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Исследование глубинного строения переходной зоны от Евразийского континента к Тихому
океану выполнено в рамках международного проекта “Геотраверс” вдоль глубинного разреза
тектоносферы, включающей литосферу и астеносферу. Профиль геотраверса проходит через
мезозойские структуры Сихотэ-Алиня, рифтовую структуру Татарского пролива, кайнозойские
образования Сахалина, Курильскую впадину Охотского моря, вулканические структуры
Курильской островной дуги, Курильский глубоководный желоб и мезозойскую плиту северо-
западной котловины Тихого океана. Протяженность профиля 2000 км. Глубина проникновения
в недра Земли составляет 100 км. Отличительной особенностью строения переходной зоны
является распространение в верхней мантии астеносферного слоя, от которого отходят диапиры
горячей аномальной мантии, процессы в которых обусловливают формирование геологических
структур региона. Отмечается корреляция между геологическими структурами, тектоно-
магматической активностью и строением верхней мантии. Тектонически активным регионам,
таким как островные дуги, рифтовые структуры окраинных морей соответствует мощная
наиболее полно выраженная астеносфера, генерирующая магму.
ВВЕДЕНИЕ
Современный этап развития наук о Земле
характеризуется особым вниманием к иссле-
дованию глубинного строения планеты, выз-
ванным необходимостью решения теоретичес-
ких проблем геодинамики, более эффективного
прогнозирования скрытых на глубине полезных
ископаемых, изучения вопросов сейсмической
опасности, предсказания и уменьшения ущерба
от стихийных бедствий, в особенности тех,
которые обусловлены землетрясениями и из-
вержениями вулканов, а также изучения про-
блем, связанных с сохранением окружающей
среды. Процессы, протекающие в астеносфере,
определяют геологические явления в литосфере.
Поэтому были разработаны программы глубин-
ных исследований Земли как национальные,
так и международные, такие как проект «Верх-
няя мантия», Геодинамический проект, про-
грамма «Литосфера», проект «Геотраверс» и
другие, которые успешно осуществлялись
(Белоусов, 1986; Козловский и др., 1987; Род-
ников, 1986; Родников и др., 2003а; Родников и
др., 2003б).
Исследование глубинного строения тек-
тоносферы региона Охотского моря проведено
вдоль геотраверса, составленного на основе
комплексной интерпретации геолого-геофи-
зических данных. Геотраверс проходит через
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мезозойские структуры Сихотэ-Алиня, риф-
товую структуру Татарского пролива, кай-
нозойские образования Сахалина, Куриль-
скую впадину Охотского моря, вулканичес-
кие структуры Курильской островной дуги,
Курильский глубоководный желоб и мезозой-
скую плиту северо-западной котловины Тихого
океана. Протяженность профиля 2000 км.
Глубина проникновения в недра Земли сос-
тавляет 100 км.
Тектоническое положение. Регион Охотского
моря образует литосферную плиту, расположен-
ную между Северо-Американской, Евразий-
ской и Тихоокеанской плитами. Ее границами
со стороны Тихого океана является Курило -
Камчатский глубоководный желоб, а с конти-
нентальной стороны глубинные разломы (рис. 1).
Плита Охотского моря сформировалась в позд-
немеловую эпоху, а в кайнозойское время была
перекрыта чехлом осадочных и вулканогенно-
осадочных пород.
Тепловой поток. Распределение значений
теплового потока вдоль геотраверса дано по ка-
талогу теплового потока МЦДБ и картам теп-
лового потока (Смирнов, 1986; Смирнов, Суг-
робов, 1980; Туезов, 1988). Он высок в пределах
глубоководных котловин и трогов окраинных
морей и относительно низок в континенталь-
ных структурах Дальнего Востока и прикуриль-
ской части Тихого океана (рис. 2). Вариации
теплового потока в пределах Сихотэ-Алиня
составляют всего 39 - 56 мВт/м2. В прикуриль-
ской части Тихого океана средние значения
теплового потока составляют 52 мВт/м2. Наибо-
лее низкие значения, достигающие 22 мВт/м2,
наблюдаются в Курило-Камчатском глубоко-
водном желобе. Средние значения теплового
Рис. 1. Тектоническая схема региона Охотского моря.
1- скорость смещения; 2 - зона субдукции; 3 - разломы.
Рис. 2. Тепловой поток региона Охотского моря.
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потока для Курильской островной дуги состав-
ляют 118 мВт/м2, наиболее высокие значения
отмечаются в западной части островной дуги -
до 790 мВт/м2. Средние значения теплового
потока в пределах Сахалина составляют 76 мВт/
м2. Высокий тепловой поток отмечен в Татар-
ском проливе (123 - 132 мВт/м2) и во впадине
Дерюгина, где он достигает 200 мВт/м2. Высокие
значения теплового потока установлены также
в Курильской котловине Охотского моря, где он
достигает 346 - 354 мВт/м2 (Структура...,1996).
Магнитное поле. Аномальное магнитное по-
ле региона Охотского моря характеризуется
разно ориентированным простиранием анома-
лий, различной их конфигурацией и величиной
(Структура...,1996). Аномалии магнитного поля,
в преобладающем большинстве, линейно вытя-
нуты в северо-западном и северо-восточном на-
правлениях. Магнитное поле Сихотэ-Алиня ха-
рактеризуется вытянутыми вдоль глубинных
разломов положительными аномалиями, дости-
гающими значений от 300 до 600 нТл, которые
связываются с массивами магматических тел. В
пределах Татарского пролива выделяется це-
почка отдельных максимумов, приблизительно
совпадающих с осью наибольших глубин про-
лива. В пределах Сахалина отмечается отрица-
тельный фон магнитного поля, обусловленный
в основном хорошо развитым здесь “гранитным”
слоем. Отдельные положительные линейные
аномалии связываются с распространением ин-
трузивных и эффузивных тел основного и уль-
траосновного состава. Вдоль восточного Саха-
лина в Охотском море протягивается Восточно-
Сахалинская положительная магнитная анома-
лия, достигающая значений 1200-1400 нТл. Эта
аномалия фиксирует Восточно-Сахалинский
офиолитовый (гипербазитовый) пояс, ультра-
основные и основные породы которого обна-
жаются на полуострове Шмидта и в Восточно-
Сахалинских горах. Этот пояс отделяет Север-
ный Сахалин от впадины Дерюгина. Впадина Де-
рюгина и Курильская котловина в основном ха-
рактеризуются слабо отрицательными аномалия-
ми с амплитудой, достигающей -200 нТл, связан-
ными с немагнитными осадочными породами,
выполняющими впадины. Аномалии изометрич-
ные. Ближе к островам они принимают линей-
ный характер. Контрастные локальные аномалии
не наблюдаются. Верхние корки магнитоактив-
ных тел Курильской глубоководной котловины
расположены в «базальтовом» слое, а нижние - ухо-
дят в верхнюю мантию (Кочергин и др., 1980).
С приближением к Курильским островам
магнитное поле становится дифференцирован-
ным, меняющимся от -300 нТл до + 400 нТл.
Вулканической дуге соответствует узкая зона
возмущенного магнитного поля с локальными
положительными и отрицательными анома-
лиями отдельных вулканических построек,
наложенными на общий отрицательный гори-
зонтальный фон (Гайнанов и др., 1968). К
подводным вулканам приурочены локальные
положительные аномалии и часто сопряженные
с ними отрицательные аномалии. Размах этих
аномалий нередко превышает 1000 нТл (Под-
водный…, 1992).
Северо-западное простирание аномалий
магнитного поля связывается с глубинными
разломами, разбивающими Курильскую ост-
ровную дугу на отдельные блоки (Струк-
тура...,1996).
В Северо-западной котловине Тихого оке-
ана, прилегающей к Курильской островной
дуге, выявлены системы линейных магнитных
аномалий, возраст которых меняется от 108 млн.
до 160 млн. лет (Hilde et al., 1977). Аномалии
континентального склона глубоководного же-
лоба имеют генеральное северо-восточное
простирание, которое нарушается поперечны-
ми аномальными зонами. На южном участке
этого склона желоба линейные северо-вос-
точные аномалии, параллельные простиранию
оси желоба, как бы продолжают полосовые ано-
малии Тихоокеанской плиты, но носят более раз-
мытый  характер  (Геолого-геофизический…, 1987).
Электромагнитные исследования. Результаты
магнитотеллурического зондирования в преде-
лах Сихотэ-Алиня (Никифорова и др., 1980)
показали, что электропроводящий слой распо-
ложен в верхней мантии на глубине около 120
км под восточной частью Сихотэ-Алиня. К
западу его глубина увеличивается до 220 км. Под
Сахалином электропроводящий слой в верхней
мантии расположен на глубинах 80-90 км,
погружаясь к западному побережью острова до
120 км (Ваньян, Шиловский, 1983). Под запад-
ной частью Татарского пролива непосредствен-
но под вулканогенным поясом по данным маг-
нитотеллурического зондирования, вероятно,
наблюдается контакт континентальных струк-
тур Сихотэ-Алиня и структур переходной зоны.
В коре Сахалина также установлен проводящий
слой на глубине 15 км при суммарной про-
дольной проводимости около 40 См (Ваньян,
Шиловский, 1983).
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В Курильской котловине Охотского моря
вдоль геотраверса проведены электромагнит-
ные исследования, выполненные методом гра-
диентного магнитовариационного зондиро-
вания (Ляпишев и др., 1987). Согласно подоб-
ранной геоэлектрической модели, в интервале
глубин 30 - 65 км в верхней мантии выделен слой
с удельной проводимостью 0.3 = 0.5 См/м и
интегральной проводимостью около 15000 См.
Природа слоя связывается с частичным плав-
лением, а его распространение ограничивается
пределами котловины. На глубине более 100 км
возможно выделение второго проводящего слоя
(Ляпишев и др., 1987). Полученные результаты
согласуются с глубинными температурами в
верхней мантии, сейсмическими исследова-
ниями и другими геофизическими данными.
Под островом Итуруп Большой Курильской
гряды глубина до электропроводящего слоя в
верхней мантии составляет 100 - 130 км, а под
о. Шикотан Малой Курильской гряды - 75 - 80
км (Структура…, 1996). По данным (Альперович
и др., 1978) глубина до электропроводящего
слоя под о. Итуруп составляет 60 - 80 км.
Гравитационное поле. Гравитационное поле
Охотского моря отличается умеренными зна-
чениями аномалий в свободном воздухе. В
северной части Охотского моря наблюдаются
преимущественно положительные гравита-
ционные аномалии. Наибольшие значения
аномалий (до + 50 мГал) связаны с выходами
коренных пород на возвышенности Академии
Наук. К северу от возвышенности расположен
узкий минимум аномалий, отделяющий эту
возвышенность от возвышенности Института
Океанологии. Курильская котловина характе-
ризуется в основном слабо аномальным полем
силы тяжести, но в ее северо-восточной части
обнаружена положительная аномалия до 25
мГал (Структура…, 1996; Болдырев и др., 1993).
Положительными значениями аномалий (до
20 -30 мГал) характеризуется узкая зона, про-
тягивающаяся вдоль Восточного Сахалина,
фиксируя мезозойский офиолитовый пояс, а в
осадочной впадине Дерюгина отмечаются отри-
цательные значения аномалий. Данные по гра-
витационным аномалиям в свободном воздухе,
полученным по результатам спутниковой альти-
метрии, использовались при построении плот-
ностных моделей тектоносферы региона Охот-
ского моря. Под Охотским морем выделяется
астеносфера, подтверждаемая томографичес-
кими исследованиями. Сейсмофокальная зона,
отождествляемая с погружающейся океани-
ческой плитой, имеет повышенную плотность.
В Тихом океане также выделяется астеносфер-
ный слой, но мощность его незначительная.
Пониженная плотность наблюдается и под
Курильской островной дугой. Астеносфера
подступает непосредственно к земной коре,
обусловливая интенсивную магматическую
деятельность.
Сейсмичность. Расположение Охотоморской
плиты в зоне контакта трех литосферных плит
(Евразийской, Северо-Американской и Тихо-
океанской) обусловило на ее границах высокую
сейсмичность (рис. 3). Наиболее высокая сей-
смическая активность отмечена вдоль Куриль-
ской островной дуги. Здесь Тихоокеанская
плита погружается под континент, образуя сей-
смофокальную зону, которая прослеживается до
глубины 700 км. На западе Охотоморская плита
ограничена глубинными разломами, прости-
рающимися вдоль Сахалина. Здесь землетря-
сения локализуются, в основном, в коре.
В пределах Курильской островной дуги
подавляющее большинство землетрясений
приурочено к глубинам до 100 - 150 км и с
максимумом сейсмической активности на
глубинах около 30 - 40 км (Тараканов, 1978).
Глубже 100 - 150 км сейсмическая активность
резко понижается, на глубинах 200 - 300 км
отмечается излом фокальной поверхности.
Сейсмичность Сахалина связана с субмери-
диональными глубинными разломами (Струк-
тура…,1996), ограничивающими Охотоморскую
литосферную плиту от Евразийской. Движение
этих плит друг относительно друга, а также
развитие спрединговых процессов в рифтовой
структуре Татарского пролива приводит к
активной сейсмичности.
Сейсмофокальная зона в пределах Курило-
Камчатской островной дуги расположена в
области повышенных значений сейсмических
скоростей. В ее пределах выделены области
значительных скоростных градиентов, к ним
приурочено наибольшее число сильных земле-
трясений (Гонтовая и др., 2004). Установлено,
что в районе островных дуг зона, характери-
зующаяся сильным затуханием и низкой ско-
ростью волн, расположена под вулканической
зоной и над погружающейся плитой (Федотов,
Чернышев, 2002).
Вулканизм. Курильская островная дуга
является также районом интенсивного прояв-
ления современного вулканизма. Различные
РОДНИКОВ И ДР.
ВЕСТНИК КРАУНЦ. СЕРИЯ НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2004. № 5 49
авторы выделяют от 68 до 160 наземных вулка-
нов (Апродов, 1982; Горшков, 1967; Подвод-
ный…, 1992; Федорченко и др., 1989). 29 из них
извергались в историческое время, а 6 находятся
в сольфатарной стадии развития (Федорченко
и др., 1989; Simkin, Siebert, 1994).
Количество подводных вулканов по раз-
личным оценкам изменяется от 96 до 104 (Бон-
даренко, Рашидов, 2004; Горшков, 1967; Затон-
ский и др., 1961; Подводный…, 1992; Рашидов,
Бондаренко, 2003).
Несмотря на сообщения различных ката-
логов (Гущенко, 1979; Simkin, Siebert, 1994 и
др.), достоверные сообщения об извержениях
подводных вулканов в этом регионе, на наш
взгляд, отсутствуют.
Как наземные, так и подводные вулканы
формируются в вулканические цепочки, ориен-
тированные под различными углами к гене-
ральному простиранию Курильской островной
дуги. Отмечены как структурная, так и вещест-
венная зональности наземных и подводных вул-
канов Курильской островной дуги. Наземные и
подводные четвертичные вулканы Курильской
островной дуги сложены породами от базальтов
до риолитов. Выделены породы нормального и
субщелочного ряда от низко- до высококалие-
вых серий. Для лав Курильской островной дуги
характерны низкие титанистость и магнезиаль-
ность, а также высокая глиноземистость (Под-
водный…, 1992; Федорченко и др., 1989).
Непосредственно в районе геотраверса
находятся 40 подводных вулканов и гор различ-
ного возраста (Подводный…, 1992; Бондаренко,
Рашидов, 2004), а также около 40 крупных на-
земных вулканических построек и более 160
мелких вулканических аппаратов на о. Итуруп
(Камчатка…, 1974). 19 наземных вулканов явля-
ются четвертичными (Федорченко и др., 1989),
а на девяти из них, начиная с 1778 г., отмечены
исторические извержения (Гущенко, 1979;
Simkin, Siebert, 1994).
Среди подводных выявлены как остро-, так
и плосковершинные вулканы. Первые как бы
окаймляют о. Итуруп, а последние находятся на
удалении от острова. Глубины над плосковер-
шинными вулканами увеличиваются с удале-
нием от острова, что может свидетельствовать
о прогрессивном опускании охотоморского
склона островной дуги в сторону Курильской
глубоководной котловины, возможно связан-
ным с ее формированием (Подводный…, 1992).
Рис. 3. Сейсмичность региона Охотского моря.
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Подводный вулкан Крылатка, расположен-
ный ~в 17 км к север-северо-западу от мыса
Пржевальского на о. Итуруп, в конце прошлого
века, возможно, находился в стадии газогидро-
термальной активности (Рашидов, Бондаренко,
2004).
ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ
ТЕКТОНОСФЕРЫ ВДОЛЬ ГЕОТРАВЕРСА
 Толщина земной коры в Охотском море
меняется от 35 - 40 км под Сахалином и Куриль-
скими островами до 10 км под Курильской кот-
ловиной (рис. 4). Земная кора подразделяется
на фундамент и осадочный чехол. Породы фун-
дамента обнажаются в обрамлении Охотского
моря: на Сахалине, Камчатке, Шантарских ост-
ровах, Курильской островной дуге и подняты
при драгировании с подводных возвышеннос-
тей. Возраст фундамента - от палеозойского до
мезозойского под осадочными впадинами.
 Осадочный чехол выполняет отдельные
глубоководные впадины, где его мощность
достигает 12 км. Он сложен в основном осадоч-
ными, частично вулканогенно-осадочными
породами позднемелового - кайнозойского
возраста. В позднемеловую эпоху накопление
осадков происходило в рифтогенных условиях
и сопровождалось значительной вулканической
активностью. Образовывались глубоководные
бассейны, выполненные вулканогенно-крем-
нистыми отложениями, постепенно сменяю-
щимися вверх по разрезу более мелководными
породами. В кайнозойскую эру образовалась
основная часть осадочных бассейнов. Отло-
жения этого времени, сплошным чехлом пере-
крывающие подстилающие образования, содер-
жат почти все нефтегазоносные комплексы
Охотского моря.
Регион Сихотэ-Алиня - западное конти-
нентальное обрамление Охотоморской плиты -
включает среднемеловой орогенический пояс
(Объяснительная…, 2000), который с запада
примыкает к древней континентальной окраине
Азии, представленной здесь Буреинским и
Ханкайским массивами. Возраст становления и
строение этих массивов является предметом
дискуссий. Они рассматриваются или в качестве
фрагментов среднепалеозойского континен-
тального супертеррейна (Ханчук, 2000) или как
части докембрийского Сино-Корейского кра-
тона в сочетании с раннепалеозойскими ороге-
ническими поясами (Натальин и др., 1994).
Восточнее расположенный среднемеловой
орогенический пояс Сихотэ-Алиня (Приморья)
включает тектонически совмещённые породы
различного возраста (палеозой-мезозойского до
неокома включительно) и генезиса (с домини-
рованием океанических, окраинноморских и
островодужных комплексов). Все эти образо-
Рис. 4. Геотраверс региона Охотского моря. Построен по (Cтроение…, 1964; Снеговской, 1974; Бикенина и
др., 1987; Злобин, 1987; Смирнов, Сугробов, 1980; Структура…, 1996; Тектоническая карта…, 2000; Rodnikov
et al., 2001; Piip, Rodnikov, 2004). В правом верхнем углу - местоположение геотраверса. Ниже - распределение
измеренных значений теплового потока (мВт/м2) вдоль профиля. PZ - палеозой, MZ -мезозой, KZ -
кайнозой, K2 - верхний мел. 1- положения очагов землетрясений; 2 - разломы; 3 - геологические слои; 4 -
изотерма, оС; 5 - границы слоя высокой электропроводности; 6 - граница Мохо; 7 - скорости сейсмических
волн, км/с; 8 - водная толща; 9 - вулкан.
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вания были аккретированы к восточному краю
Азиатского континента в результате их пере-
мещения по сдвигам, сопровождавшим транс-
формную границу, возникшую в середине мела
между Азиатским континентом и плитой Кула
(Натальин и др., 1994; Ханчук, 2000; и др.). Сред-
немеловая орогения, широко проявившаяся по
периферии Тихого океана (Филатова, 1998), в
Сихотэ-Алине выразилась в формировании
сложных чешуйчато-надвиговых структур,
проявлении метаморфизма и гранитизации, а
также в возникновении синсдвиговых осадоч-
ных бассейнов и магматизма. Процессы средне-
меловой аккреции значительно нарастили край
континента и увеличили его мощность почти
до 40 км.
Все эти структуры перекрыты вулкано-
плутоническими ассоциациями Восточно-
Сихотэалинского надсубдукционного пояса,
маркировавшего край Азиатского континента в
течение сеномана-палеоцена. Фрагменты суб-
дуцированной под континент океанической
плиты этого пояса регистрируются ныне дан-
ными сейсмотомографии на мантийных глу-
бинах в виде высокоскоростных объектов
(Bijwaard et al., 1998). Более молодые кайно-
зойские структуры растяжения (включая рифт
Татарского пролива) нарушают ранее сформи-
рованные образования края континента и смеж-
ной периокеанической области (Филатова,
2004), нередко сопровождаясь интенсивными
магматическими проявлениями. Последние,
судя по гетерогенному составу магматических
пород, связаны с несколькими уровнями глу-
бинности - литосферной мантии, астеносферы
и нижней мантии.
Мощность коры варьирует от 30 км под
вулканогенным поясом до 38 км под Сихотэ-
Алинем (Структура…,1996).
Татарский пролив. Татарский пролив пред-
ставляет собой рифтовую структуру, запол-
ненную позднемеловыми - кайнозойскими
песчано-глинистыми отложениями мощностью
до 12 км. С запада и востока его обрамляют
соответственно горстовые сооружения Сихотэ-
Алиня и Западно-Сахалинских гор. Фундамент
сложен триас-раннемеловыми, в отдельных
районах верхнемеловыми терригенными пес-
чано-глинистыми и вулканогенно-кремнис-
тыми отложениями. Залегает на глубинах от 5
до 12 км.
Мезозойско-кайнозойские отложения мощ-
ностью до 8-10 км, выполняющие прогиб,
расчленяются на четыре структурных комп-
лекса: верхнемеловой, палеогеновый, олиго-
цен-нижнемиоценовый и среднемиоцен-чет-
вертичный (Тронов и др., 1987; Варнавский,
1994). Верхнемеловой структурный комплекс
слагает нижнюю часть осадочной толщи бас-
сей на и образован уплотненными осадочными
и вулканогенно-осадочными породами мощ-
ностью 2-4 км. Палеогеновый структурный
комплекс, сло женный преимущественно кон-
тинентальными относительно слабо литифи-
цированными осадочными и вулканогенно-
осадочными образованиями мощностью до 1.5
км, выполняет, в основном, узкие (до 5-10 км)
грабены, протягивающиеся вдоль восточной и
западной границ бассейна. Олигоцен-нижнемио-
ценовый комплекс образован мощной (0.5-4 км)
осадочной толщей. Сбросами с вертикальными
перемещениями в 100-800 м он разбит на серии
горстов и грабенов. Среднемиоцен-четвертич-
ный структурный комплекс обладает асиммет-
ричной структурой с пологим протяженным за-
падным и крутым коротким восточным крыль-
ями. Мощность образую щих его отложений
меняется от 0.1 до 5.1 км.
 Земная кора разбита разломами. Совре-
менная тектоническая активность подчерки-
вается высоким тепловым потоком, магмати-
ческой деятельностью и сейсмическими про-
явлениями. В связи с этим толщина коры по-
нижена по сравнению с окаймляющими его
регионами и уменьшается до 25 км, а скорости
по поверхности Мохо составляют 7.4 - 7.6 км/с.
Выделенные ГСЗ глубинные разломы под-
тверждаются геологическими данными. Так, в
районе Западно-Сахалинского разлома, окай-
мляющего Татарский пролив с востока, кайно-
зойские отложения по сравнению с остальными
районами прогиба, круто (до 50-80°) наклонены
на запад, сильно нарушены сбросовыми и взбро-
совыми дислокациями. Перемещения по разло-
мам колеблются в пределах десятков и сотен
метров, достигая 5-4 км. К зоне раз лома при-
урочены вулканические центры нижнего и верх-
него миоцена и плиоцена. Для разломов харак-
терны повышенная сейсмическая ак тивность и
флюидопроницаемость (Структура ...,1996).
Расчеты глубинных температур показали, что
осадочному прогибу соответствует поднятие
горячего астеносферного диапира, обусловив-
шего расколы земной коры, образование риф-
товых структур в основании прогиба, про-
явление магматической активности и прогрев
ГЕОТРАВЕРС РЕГИОНА ОХОТСКОГО МОРЯ
ВЕСТНИК КРАУНЦ. СЕРИЯ НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2004. № 552
осадочной толщи. Астеносферный диапир мог
быть дополнительным источником углеводо-
родов и флюидных потоков, обеспечивающих
активную гидротермальную деятельность и
способствующих формированию месторожде-
ний нефти и газа (Rodnikov et al., 2001). Рифт
Татарского пролива является северным про-
должением спредингового центра, распо-
ложенного в глубоководной котловине Япон-
ского моря.
На рис. 5 показано глубинное строение
литосферы под осадочным прогибом Татар-
ского пролива, где выявлено Изыльметьевское
газовое месторождение.
Тектонические структуры Сахалина приу-
рочены к северной меридиональной ветви
Японо-Сахалинской островной дуги.
Остров Сахалин представляет фрагмент
Азиатской континентальной окраины, отде-
лённый от последней кайнозойской рифтовой
структурой Татарского пролива. В связи с этим
в пределах острова прослеживаются палео-
зойские и мезозойские-раннепалеогеновые
образования, развитые в Сихотэ-Алине, хотя
они и существенно нарушены здесь системой
сближенных меридиональных сдвигов. Запад-
ную часть о. Сахалин занимают мощные (до 10
км) мел-палеогеновые турбидиты преддугового
прогиба Восточно-Сихотэалинского магмати-
ческого пояса, под которыми погребены породы
фундамента юрско-неокомовые и палеозойские
интенсивно дислоцированные океанические
образования. Восточнее эти породы древних
океанических плит, претерпевшие интен-
сивный зеленосланцевый, глаукофановый, а
местами и эклогитовый метаморфизм, обра-
зуют ограниченную сдвигами субмеридио-
нальную зону Восточно-Сахалинских гор, от-
куда она трассируется на юг о-ва Сахалин в
Сусунайскую зону и далее в зону Камуикотан
о. Хоккайдо. Крайний восток о. Сахалин зани-
мают фрагменты кампан-палеоценовой остров-
ной дуги, которые вместе с фрагментами ме-
ловой океанической плиты надвинуты на запад,
на структуры Сахалина со стороны Охотомор-
ской плиты. Участвующие в этих чешуйчато-
надвиговых структурах базит-гипербазитовые
отторженцы меловой океанической коры (ранее
входящие в состав Охотоморской плиты) и
создают, по-видимому, линейную магнитную
аномалию вдоль восточного побережья о-ва
Сахалин. Мощность земной коры составляет
30-35 км. Скорости по поверхности Мохоро-
вичича варьируют от 7.8 до 8.3 км/с.
Курильская котловина Охотского моря
относится к задуговым впадинам. В плане она
Рис. 5. Глубинное строение осадочного прогиба Татарского пролива. Вверху -карта-схема расположения
профиля. Геологический возраст: PZ - палеозой, MZ -мезозой, K2 - верхний мел, P - палеоген, N - неоген,
Q - четвертичные отложения. 1 - положения очагов землетрясений; 2 - разломы; 3 - геологические слои; 4 -
изотерма, оС; 5 - водная толща.
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имеет форму клина, суживающегося к северу.
Она оконтуривается по изобате 3000 м, средние
глубины в районе полигона исследования 3200 м.
Мощные (более 4000 м) толщи осадков залегают
на “акустическом фундаменте”, вероятно,
представляющем вулканогенно-осадочный
слой, ниже которого прослеживается третий
слой океанической коры с Vг = 6.4 = 6.8 км/с
мощностью до 5 км в центре впадины. Для
впадины характерен высокий тепловой поток
(Смирнов, Сугробов, 1980). “Акустический
фундамент” сильно расчленен, по бортам раз-
виты уступы, связанные с разломами. По ре-
зультатам исследования МОВ (Снеговской,
1974) осадочный чехол подразделяется на два
комплекса отложений. Верхний, возможно,
плиоцен-четвертичного возраста мощностью до
800 - 1000 м характеризуется тонкой расслоен-
ностью. Отложения нижнего комплекса в цент-
ральной части котловины имеют мощность
свыше 3000 м и представляют собой акус-
тически прозрачный слой. Осадочные отло-
жения котловины подразделяются на две тол-
щи. Верхняя сложена переслаивающимися
турбидитами и вулканогенными осадками
(пеплов) и охватывает миоцен-четвертичный
стратиграфический интервал. Нижняя - пелаги-
ческими глинами и аргиллитами с редкими
прослоями вулканического материала. Возраст
толщи, учитывая скорость осадконакопления,
устанавливается как мел-палеогеновый.
Многочисленные геофизические исследо-
вания фундамента показывают, что он сложен
серией разрывных нарушений, фиксируемых в
прибортовых частях, а также отдельными выс-
тупами основания, часто имеющими изомет-
ричную в плане и коническую в вертикальном
сечении форму. Они перекрываются осадками
и представляют, по-видимому, погребенные
вулканические постройки (Туезов, 1975). Это
подтверждается характером аномалий магнит-
ного и гравитационного полей (Красный, 1990).
Породы “акустического фундамента”, по-
видимому, сложены основными вулканитами
(базальтами и их туфами), чередующимися с
вулканогенно-осадочными и кремнистыми
образованиями, обломки которых драгированы
с бортов впадины.
В центральной части Курильской котло-
вины по сейсмическим данным выделяется
рифтовая или спрединговая структура (Piip,
Rodnikov, 2004). Эта структура резко выражена
в верхних осадочных слоях. Разломы, форми-
рующие ее, проникают в верхнюю мантию, где
зоны с аномально низкой (7.0-7.5 км/с) ско-
ростью, возможно, представляют собой астено-
сферный диапир, содержащий очаги магмо-
образования. О распространении в верхней
мантии под Курильской котловиной области
частичного плавления свидетельствуют электро-
магнитные исследования (Ляпишев и др., 1987).
Для котловины характерен высокий тепло-
вой поток. Наиболее высокие температуры в
мантии, достигающие 1200оС, наблюдаются под
Курильской котловиной на глубине около 25
км, образуя область частичного плавления
(Смирнов, Сугробов, 1980). На поверхности  дна
Курильской котловины подъему горячей ано-
мальной мантии соответствуют рифтовые струк-
туры и основной магматизм.
Вполне вероятно, что образование котло-
вины связано, как и всех задуговых бассейнов,
с формированием рифтов северо-восточного
простирания, следы которых выражены в резко
расчлененном рельефе акустического фунда-
мента, обычно отражаемом на сейсмических
профилях там, где они проведены, и распрост-
ранением базальтов, обнаруженных в основа-
нии чехла впадины.
Курильская островная дуга состоит из Боль-
шой островной дуги (внутренней, вулкани-
ческой) и Малой островной дуги (внешней,
тектонической), разделенных междуговым
трогом. Острова Большой островной дуги сло-
жены кайнозойскими вулканогенными и вул-
каногенно-осадочными породами, залегающи-
ми, судя по ксенолитам, на фундаменте, сло-
женном метаморфическими породами, крис-
таллическими сланцами, роговиками, габбро-
идами, диоритами и плагиогранитами. Мощ-
ность коры достигает 30 - 35 км. Охотоморский
склон дуги осложнен подводными вулканами,
приуроченными к разломам. Они сложены
четвертичными базальтовыми, андезибазаль-
товыми и андезитовыми лавами, переслаива-
ющимися с рыхлыми отложениями. В поднятых
при драгировании обломках и глыбах эффу-
зивов установлена вкрапленность сульфидных
минералов: пирита, марказита, пирротина, халь-
копирита, дигенита и ковеллина (Кононов, 1989).
 Малая островная дуга сложена в основном
верхнемеловыми образованиями. Породы
фундамента сложены полосчатыми габбро,
габбро-норитами, серпентинизированными пе-
ридотитами. Они слагают аллохтонные плас-
тины, в верхней части которых заключены
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комплексы параллельных даек (Пущаровский,
Меланхолина, 1992).
Междуговой прогиб расположен между
внешней и внутренней островными дугами,
контакт с которыми происходит по системе
разломов. Ширина прогиба 45 - 60 км. Сложен
он неогеновыми и четвертичными туфогенно-
осадочными образованиями. Мощность осад-
ков в осевой зоне превышает 3 км, но сейсми-
ческими исследованиями подошва осадочного
слоя не прослежена. Очевидно, что сейсми-
ческие исследования выявили не полный разрез
осадочно-вулканагенных образований. На
основании анализа расчета верхних кромок
аномалобразующих тел, вероятно, можно
ожидать в наиболее погруженных частях про-
гиба наличие геологического фундамента на
глубинах 5-6 км. Распространение вулкано-
генных пород в отложениях прогиба связано с
рифтообразованием, структуры которого в нас-
тоящее время перекрыты мощными рыхлыми
осадками, эффузивами среднего состава, а так-
же туфами, туфобрекчиями и туфопесчаниками.
Курило-Камчатский желоб в районе полиго-
на геотраверса оконтуривается изобатой 7000 м
и имеет характерный асимметричный попе-
речный профиль. Приостровной склон круче (7-
100, местами до 150), чем приокеанский (5-70, в
верхней части 3-50) (Васильев и др., 1979). С
океанской стороны желоба по самому краю Ти-
хого океана протягивается пологое поднятие -
вал Зенкевича, имеющее превышение 200-400 м
над ложем океана при ширине до 300 км. Боль-
шая часть желоба выстилается осадочной тол-
щей первого океанического слоя, нередко пере-
крытого маломощными (десятки м) турби-
дитными образованиями или же оползневой
линзой (Строение дна..., 1983; Структура…,
1996). Океанический склон разбит много-
численными разломами типа сбросов, боль-
шинство которых сечет только второй слой, но
некоторые рассекают и первый, выражаясь в
рельефе в виде уступов высотой 50-200 м. Плос-
кости разломов обычно наклонены к оси желоба
под углом 30-600. Расстояние между разломами
1 - 5 км (Васильев и др., 1979). Для осевой части
желоба характерны низкие значения теплового
потока. На большинстве сейсмических про-
филей (Строение дна ..., 1983) в осевой части
желоба наблюдается погружение кровли вто-
рого сейсмического слоя океанического склона
под островной склон на прослеживаемое рас-
стояние до 12 км с углом наклона 5 - 70.
Северо-Западная котловина Тихого океана.
Геотраверс проходит в пределах вала Зенкевича
и обширной равнины, простирающейся к вос-
току до поднятия Шатского со средними глу-
бинами 5000 - 5500 м. Вал Зенкевича представ-
ляет краевое океаническое поднятие, выде-
ляемое по изобате 5500 м шириной 300 - 350 км
с превышением над ложем океана на 200 - 400 м
(Строение дна ..., 1984). Мощность осадков
незначительна (300 - 350 м), и часто породы
второго слоя океанической коры, сложенные
базальтами, относящимися к толеитам, выходят
на поверхность дна вблизи осевой зоны желоба.
Обычно эти породы связаны с горстовыми
выступами (Тектоника ..., 1983). При дра-
гировании кроме базальтов были подняты
обломки туфов, алевролитлв, граувакк, аргил-
литов, кремнистых пород, роговиков, метаслан-
цев, андезитов, диабазов, фельзит-порфиров,
гранодиоритов, гранитов и аплитов (Васильев
и др., 1979). Калий - аргоновый возраст драги-
рованных базальтов из выходов акустического
фундамента краевого вала находится в преде-
лах 80.1 - 32.6 млн. лет (от позднего мела по
олигоцен включительно), а возраст гранодио-
ритов равен 103 млн. лет (ранний мел). Такой
разброс возрастов по мнению специалистов,
исследовавших краевой вал (Тектоника ...,
1983), свидетельствует о длительности пос-
леднего этапа магматической активности в пре-
делах вала. На юго-востоке вал плавно пере-
ходит в ложе океана, образующее равнину,
осложненную мелкими и крупными холмами.
Северо-западная котловина, имеющая по
геолого-геофизическим данным самую древ-
нюю кору (около 150 млн. лет), покрыта по всей
площади сплошным осадочным чехлом средней
мощностью 300 - 400 м. Чехол сложен, судя по
скважинам DSDP 303 и 580 (Larson at al., 1975),
диатомовыми и радиоляриевыми илами и сло-
истыми глинами, обогащенными пеплом позд-
немиоценового-четвертичного возраста, зале-
гающими на цеолитовых пелагических глинах,
глинистых наноилах и кремнистых породах. На
глубине 211 м эти отложения подстилаются
нижнемеловыми пелагическими цеолитовыми
глинами, в нижней части разреза  с прослоями
кремнистых сланцев и нанопланктонных из-
вестняков. На глубине 284.75 м осадочные от-
ложения подстилаются подушечными лавами
палеотипных базальтов. В скважине выделено
несколько пластов пиллоу-лав, представленны-
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ми мелкозернистыми базальтами с прожилками
кальцита, монтморилонита и халцедона.
Верхняя мантия под Охотским морем ха-
рактеризуется как горизонтальными, так и
значительными вертикальными неоднород-
ностями. Она несколько разуплотнена, по
сравнению с Тихим океаном (Болдырев и др.,
1993). По данным сейсмической томографии
(Андерсон, Дзевонский, 1984; Bijwaard et al.,
1998), в верхней мантии под Охотским морем
отмечаются пониженные значения сейсми-
ческих скоростей как и под Японским и Филип-
пинским морями, а в Курильской котловине, на
основе электромагнитных исследований, в
верхней мантии в интервале глубин 30 - 65 км
выделен слой с удельной проводимостью 0.3 -
0.5 См/м и интегральной проводимостью около
15000 См (Ляпишев и др., 1987). Природа слоя
связывается с частичным плавлением, а его
распространение ограничивается пределами
котловины. На глубине более 100 км возможно
выделение второго проводящего слоя. Полу-
ченные результаты согласуются с глубинными
температурами в верхней мантии, сейсмичес-
кими исследованиями и другими геофизичес-
кими данными (Maruyama et al., 1997).
Астеносфера в верхней мантии выделена, в
основном, по геотермическим данным (Струк-
тура..., 1996). Под астеносферой понимается
слой в верхней мантии, в котором вещество
находится при температуре, близкой к темпе-
ратуре плавления, в связи с чем в нем понижа-
ется вязкость, и в определенных условиях возни-
кают магматические очаги. За верхнюю поверх-
ность астеносферы принята изотерма 10000 -
12000С . При таких температурах происхо-
дит частичное плавление пород верхней мантии
с учетом влияния глубинных флюидов (Смир-
нов, Сугробов, 1980; Структура..., 1996).
На основе этих расчетов астеносфера распо-
лагается в верхней мантии в Охотском море на
глубине 50 - 70 км, а под Северо-Западной кот-
ловиной Тихого океана на глубине около 100 км.
От астеносферы отходят диапиры частичного
плавления вещества, которые достигают глу-
бины 20-30 км под осадочным трогом Татар-
ского пролива, впадиной Дерюгина и Куриль-
ской котловиной, обусловливая активный тек-
тонический режим, проявляющийся в вулкани-
ческой, сейсмической и гидротермальной дея-
тельности (рис. 6 на 4 стр. обложки).
На Сахалине проводящий астеносферный
слой распространен в верхней мантии под всем
островом и под Татарским проливом, где он
наблюдается на глубине около 80 км. Вдоль
восточной окраины материка в верхней мантии
наблюдается стык высокопроводящих слоев
астеносферы с жесткой высокоомной верхней
мантией континента. Кроме того, под Сахали-
ном в интервале глубин 300-500 км прослежи-
ваются аномально высокоомные области, свя-
занные, возможно, с прохождением здесь хо-
лодной погружающейся плиты субдукционной
зоны. Под островами Южных Курил в полосе
геотраверса глубина до электропроводящего
слоя в верхней мантии составляет 60 - 80 км
(Альперович и др., 1978). Результаты электро-
магнитных исследований подтверждаются
геотермическими наблюдениями.
Наиболее высокие температуры наблюдают-
ся под Курильской котловиной, где область час-
тичного плавления расположена на глубине  около
25 км. Наиболее низкие значения отмечены под
глубоководным желобом (Смирнов, Сугробов,
1980). На поверхности дна Курильской котлови-
ны подъему аномальной мантии соответствуют
рифтовые структуры и основной магматизм.
Под Северо-Сахалинской осадочной впа-
диной, содержащей почти все нефтегазовые
месторождения Сахалина, астеносфера в на-
стоящее время расположена на глубине около
70 км (Структура ..., 1996). Глубинные тем-
пературы на границе Мохо варьируют от 100°С
в Тихом океане до 800°С под Татарским про-
ливом и Курильской котловиной, а под впа-
диной Дерюгина астеносфера подступает
непосредственно к подошве коры.
Таким образом, максимальные температуры
и минимальная мощность литосферы харак-
терны для глубоководных котловин Охотского
моря. В осевых частях этих структур астено-
сферный слой поднимается до 15 км, на флангах
опускается до глубин 40 - 50 км, а под Тихим
океаном - до глубины 100 км.
ВЫВОДЫ
Отличительной особенностью глубинного
строения переходной зоны от Евразийского
континента к Тихому океану в районе Охотско-
го моря является распространение в верхней
мантии астеносферного слоя, от которого отхо-
дят диапиры аномальной мантии, процессы в
которых обусловливают формирование струк-
тур земной коры.
Отмечается корреляция между геологичес-
кими структурами, тектоно-магматической
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активностью и строением верхней мантии.
Тектонически активным регионам, таким как
островные дуги, рифтовые структуры окраин-
ных морей соответствует мощная наиболее
полно выраженная астеносфера, генерирующая
магму.
На поверхности поднятиям астеносферы
соответствуют рифтовые образования и излия-
ния, в основном, толеитовых магм. Они распо-
лагаются в зонах растяжения и проявляются на
фоне уменьшения мощности литосферы и вы-
сокого теплового потока.
Подтверждена связь теплового потока с
тектоно-магматической активностью. Она
выражается в увеличении теплового потока при
омоложении возраста тектогенеза. Увеличение
плотности теплового потока обусловленно
внедрением в литосферу астеносферных диа-
пиров, вызывающих тектоно-магматическую
переработку.
Чем выше уровень залегания астеносферы,
тем выше значения теплового потока и более
молодой возраст излияния толеитовых базаль-
тов. При уровне залегания астеносферы, дости-
гающем примерно 20 км, происходит раскол
литосферы, образование междуговых прогибов,
вдоль осевых линий которых образуются риф-
товые структуры с излияниями толеитовых
базальтов.
Отмечается соотношение: апвеллинг асте-
носферы к подошве коры островной дуги; рас-
кол литосферы с формированием междуговых
трогов; образование магматических очагов в
коре и мантии; рифтогенез на поверхности с
толеитовым магматизмом и гидротермальным
проявлением сульфидов.
Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проекты № 04 07-90194 и 05-05-
65102), ДВО РАН (проект 05-3-А-08-104), ФЦП
«Интеграция науки и высшего образования Рос-
сии на 2002-2006 гг.» (проект Э0334) и ведущих
научных школ (проект №-НШ-2294. 2003.5).
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THE OKHOTSK SEA GEOTRAVERSE
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The deep structure of the transition zone from the Asian continent to the Pacific Ocean was investigated
under the Geotraverse International Project along the deep section of the tectonosphere, including the
lithosphere and the asthenosphere. The profile of the geotraverse crosses the Mesozoic structures of the
Sikhote-Alin, the rift of the Tatar Strait, the Cenozoic formations of Sakhalin I., the Kuril Basin of the
Okhotsk Sea, the volcanic structures of the Kuril Island Arc, the Kuril Trench, and the Mesozoic plate
of the Northwest Pacific Basin. The length of this profile is 2000 km with a depth of 100 km. A distinctive
feature of the transitional zone is the presence of an asthenospheric layer in the upper mantle and the
rising of the diapirs of a hot anomalous mantle material, which controlled the formation of the geological
structures of region. There is an obvious correlation among the geological features, tectonomagmatic
activity, and the structure of the upper mantle. The tectonically active regions, such as the island arcs and
the rifts of the marginal seas, correlate with a thick, clearly expressed magma-generating asthenosphere.
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